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 Аннотация. Одной из самых популярных форм дополнительного органического хрома яв-
ляется пиколинат хрома, который представляет собой органическое соединение трёхвалентного 
хрома и пиколиновой кислоты, встречающегося в природе производного триптофана. Пиколиновая 
форма увеличивает всасывание хрома из желудочно-кишечного тракта, что обеспечивает его био-
логическую доступность при сравнении с неорганической. Целью нашего исследования стала оце-
нка влияния пиколината хрома на морфологию и биохимию крови бычков. Исследования были 
проведены на 4 головах 12-месячных бычков  казахской  белоголовой  породы со средней  массой  
324 кг. Животные контрольной группы получали стандартный рацион (СР), животным I группы 
дополнительно  включали в рацион  пиколинат  хрома в дозе 100 мкг/кг  корма, II группы – в дозе  
200 мкг/кг корма и III группы – в дозе 300 мкг/кг корма. Наиболее эффективным оказалось вклю-
чение в рацион бычков пиколината хрома в дозировке 300 мкг/кг корма, что способствовало уси-
лению белкового и жирового обменов в организме, отмечалась тенденция к увеличению общего 
белка, альбумина, мочевины, холестерина и билирубина. Относительно других дозировок пиколи-
нат хрома в дозе 300 мкг/кг корма повышал уровень глюкозы в крови на 0,8-11,9 %. Увеличение 
уровня гемоглобина при введение пиколината хрома в рацион бычков способствовало стимуляции 
ионообменных и окислительно-восстановительных в организме.  
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Abstract. One of the most popular forms of additional organic chromium is chromium picolinate1, 
which is an organic compound of trivalent chromium and picolic acid, a naturally occurring derivative of 
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tryptophan. The picoline form increases the absorption of chromium from the gastrointestinal tract, which 
ensures its bioavailability when compared with inorganic. Accordingly, the aim of our study was to evalu-
ate the effect of chromium picolinate on the morphology and biochemistry of the blood of bulls. The stud-
ies were carried out on 4 heads of 12-month-old Kazakh white-headed bulls, with an average weight of 
324 kg. The animals of the control group received a standard diet (CP), the animals of group I were addi-
tionally included in the diet chromium picolinate at a dose of 100 mcg / kg of feed, group II at a dose of 
200 mcg / kg of feed and group III at a dose of 300 mcg / kg of feed. The most effective was the inclusion 
of chromium picolinate in the diet of bulls at a dosage of 300 mcg / kg of feed, which contributed to the 
strengthening of protein and fat metabolism in the body. In the group of bulls treated with chromium pico-
linate at a dosage of 300 mcg / kg of feed, there was a tendency to increase total protein, albumin, urea, 
cholesterol and bilirubin. Relative to other dosages, chromium picolinate at a dose of 300 mcg/kg of feed 
increased blood glucose levels by 0.8% - 11.9%. An increase in hemoglobin levels with the introduction 
of chromium picolinate into the diet of bulls contributed to the stimulation of ion exchange and redox pro-
cesses in the body. 

Keywords: chromium picolinate, morphological analysis, biochemical analysis, blood, cattle 
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Введение. 
Хром относится к необходимому микроэлементу для животного организма. Установлено 

его содержание во всех органах и тканях живых существ. Отмечено участие хрома в белковом, жи-
ровом и углеводном обменах, в процессах гемопоэза, в обмене ферментов и гормонов, в развитии 
костной ткани (Шейда Е.В. и др., 2019). 

Широкое распространение в животноводстве получили именно органические формы хрома, 
так как оказывают полезное действие на продуктивные качества животных. Органические хелаты 
Cr, известные как Cr метионин (CrMet), Cr пиколинат (CrPic), Cr никотинат (CrNic), Cr-дрожжи, Cr 
пропионат и Cr гистидинат, обладают более высокой биодоступностью и меньшей токсичностью, 
чем неорганические формы Cr (Han M et al., 2021). Традиционным источником органического хро-
ма выступает пиколинат хрома, который представляет собой органическое соединение трёхвалент-
ного хрома и пиколиновой кислоты, встречающегося в природе производного триптофана. Пико-
линовая форма увеличивает всасывание хрома из желудочно-кишечного тракта, поэтому он более 
чем в десять раз биологически доступен в сравнении с неорганическими источниками (El Senosi YA et 
al., 2018). 

В питании крупного рогатого скота хром в органической форме используют для укрепле-
ния иммунитета, увеличения потребления СВ рациона, восстановления после стресса, сохранения 
живой массы после отёла, а также повышения надоев (Фабер В. и др., 2020).  

Хром обладает способностью воздействовать на механизмы гемопоэза. Совместно с кри-
сталлическим трипсином отщепляет ионы хрома, при этом активируя сам фермент. Соли хрома 
угнетают спиртовое брожение, усиливают деятельность инсулина, воздействуют на обмен углево-
дов и энергии (Кислякова Е.М. и Ломаева А.А., 2017). 

При введении в рацион сельскохозяйственным животным препаратов хрома отмечается 
улучшение минерального и белкового обменов. Хромовые дрожжи в составе комбикормов улуч-
шают продуктивные качества, плодовитость свиноматок, а также среднесуточные приросты мо-
лодняка, наряду с этим затраты обменной энергии значительно сокращаются (Лобков В.Ю. и Фро-
лов А.И., 2018). У животных, подвергшихся термическому стрессу, которым вводили пропионат 
хрома, не наблюдалось никаких изменений в большинстве параметров крови, за исключением 
нейтрофилов. У свиней с тепловым стрессом, получавших добавку пропионата хрома, наблюда-
лось увеличение количества нейтрофилов в крови на 37 % по сравнению с контрольной группой 
(Mayorga EJ et al., 2019).  
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Оптимальный уровень хрома в рационах жвачных животных стимулирует в крови развитие 
красных кровяных телец, уровень железосодержащего белка, общего белка, а также входящих в 
его состав альбуминов и глобулинов, общего кальция и неорганического фосфора. Такие показате-
ли усиливают обмен веществ, а в результате – и состояние здоровья животных (Кокорев В.А. и др., 
2017). Ежедневное введение 3,5 мг пиколината хрома лактирующим коровам в условиях теплового 
стресса не приводило к каким-либо изменениям в уровнях холестерина, глюкозы, белка или креа-
тинина (Jin D et al., 2017). 

Комплексный анализ данных не даёт однозначной картины на эффективность использова-
ния хрома на метаболические параметры в организме животных. 

 
Цель исследования. 
Анализ морфологических и биохимических показателей крови бычков в результате добав-

ления в рацион различных дозировок пиколината хрома. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Бычки казахской белоголовой породы возрастом 12 месяцев, со 

средней массой 324 кг.  
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями российских нормативных актов (1987 г.; Приказ Мин-
здрава СССР No 755 от 12.08.1977 «О мерах по дальнейшему совершенствованию организацион-
ных форм работы с использованием экспериментальных животных») и «Guide for the Care and Use 
of Laboratory Animals» (National Academy Press, Washington, D.C., 1996). При проведении исследо-
ваний были предприняты меры для обеспечения минимума страданий животных и уменьшения 
количества исследуемых опытных образцов.  

Схема эксперимента. Для определения интенсивности обменных процессов нами был 
проведён физиологический опыт с декабря по март 2021 года на 4 головах крупного рогатого скота 
в виварии на базе лаборатории биологических испытаний и экспертиз Федерального научного цен-
тра биологических систем и агротехнологий Российской академии наук. Животные содержались в 
клетках (S=4м2) индивидуально, со свободным доступом к воде и корму. В течение эксперимен-
тального периода, температура окружающей среды поддерживалась между +23 °C и +25 °C. 

Эксперимент проводился в четырёх повторностях с использованием метода латинского 
квадрата 4×4. Важная особенность метода латинского квадрата в том, что сравнивают только дей-
ствие изучаемых факторов. Периоды группы или квадраты не сравниваются между собой. Такой 
метод позволяет на малом количестве животных провести опыты по оценке действия различных 
дозировок на показатели крови и получить статистически достоверные данные.  

Подготовительный период, в течение которого животные контрольной и опытных групп 
находились на экспериментальных рационах, составил 7 дней. Рационы для животных были сфор-
мированы по потребности в питательных веществах и энергии (Калашников А.П. и др., 2003). Жи-
вотные контрольной группы получали стандартный рацион (СР), который включал сено разнотрав-
ное (4 кг), силос кукурузный (4,2 кг), дроблёная зерносмесь (2 кг), жмых подсолнечный (0,8 кг), патока 
кормовая (0,5 кг), соль поваренная 40 г, монокальцийфосфат (120 г), премикс (28 г) (табл. 1).  

Животным опытных групп дополнительно включали в рацион пиколинат хрома (''Nature’s 
Bounty,  Inc.'',  США): I  –  в  дозе  100  мкг/кг  корма,  II  –  в дозе 200 мкг/кг корма и III – в дозе 
300  мкг/кг  корма  (при  дозировке 100 – 2,4 мг, при дозировке 200 – 4,8 мг, при дозировке 300 – 
6,4 мг). Данные дозировки и оптимальная форма вещества были установлены через проведение 
лабораторного исследования в искусственном рубце «in vitro». Учётный период составил 7 суток.  

Забор крови у животных для оценки морфологических и биохимических показателей осу-
ществлялся утром, натощак, на 7 сутки учётного периода из ярёмной вены в вакуумные пробирки с 
добавлением антикоагулянта для морфологических исследований, для биохимических показателей 
– в вакуумные пробирки с активатором свёртывания (тромбин).  
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Таблица 1. Структура рецепта и показатели качества рациона, кг 
Table 1.The structure of the recipe and indicators of the diet quality, кг 

 

 
 Оборудование и технические средства. Морфологические и биохимические исследования 
крови выполнены в лаборатории «Нанотехнологии в сельском хозяйстве» и Испытательном центре 
 ЦКП БСТ РАН  http://цкп-бст.рф. Морфологический анализ осуществляли на автоматическом ге-
матологическом анализаторе URIT-2900 VetPlus («URIT Medical Electronic Group Co., Ltd», Китай). 
Биохимический анализ сыворотки крови– на автоматическом анализаторе CS-T240 («DIRUI 
Industrial Co., Ltd», Китай) с использованием коммерческих наборов для ветеринарии (ЗАО 
«ДИАКОН-ДС», Россия).    

Статистическая обработка. Статистический анализ выполняли с использованием методик 
ANOVA (программный пакет «Statistica 10.0» («Stat Soft Inc.», США) и «Microsoft Excel» 
(«Microsoft», США). Статистическая обработка включала расчёт среднего значения (М) и стан-
дартные ошибки среднего (±SEM). Достоверность различий сравниваемых показателей определяли 
по t-критерию Стьюдента. Уровень значимой разницы был установлен на Р≤0,05. 
 

Результаты исследований. 
Анализ морфологических параметров крови бычков показал, что хром в рационе животных 

снижает уровень моноцитов во всех группах относительно контрольных значений: в I группе – на 
29,3 %, во II и III группах – на 37,3 % и 44,3 %. Уровень тромбоцитов повышался относительно 
контроля в I группе на 91,3 %, во II и III группах – на 90,8 % и 90,3 % соответственно. Уровень ге-
моглобина  во  всех  группах  был выше контрольных значений: в I группе – на 10,1 %, во II – на 
9,6 %, в III группе – на 11,5 %.  

Введение пиколината хрома в разных дозировках способствовало снижению среднего объ-
ёма эритроцитов в I группе на 8,85 %, во II – на 8,65 %, в III группе – на 8,4 % относительно дан-
ных контроля. Уникальный эритроцитарный индекс во всех группах повышался относительно кон-

Показатели / Indicators Кг/гол./сут / kg/head/day 
Сено разнотравное / Hay 4 
Силос кукурузный / Сorn silo 4,2  
Дробленая зерносмесь / Crushed grain mixture 2 
Подсолнечный жмых / Sunflower meal 0,8 
Патока кормовая / Feed molasses 0,5 
Премикс ПК-60 / Premix PK-60 28 
Монокальций фосфат / Monocalcium phosphate 120 
Соль лизунец / Saltlick 40 

Питательность рациона / Nutritional value of the diet 
Сухое вещество / Dry matter 408,9 
Сырая клетчатка / Crude fiber 2051,3 
Сырой жир / Crude fat 279,5 
Сырой протеин / Crude protein 1174,1 
Кальций / Calcium 27,7 
Фосфор / Phosphorus 12,57 
Медь / Copper 37,44 
Цинк / Zinc 171,72 
Кобальт / Cobalt 0,628 
Железо / Iron 1106,9 
Марганец / Manganese 243,3 
ОЭ МДж / OE MJ 96,8 
Сахар, г / Sugar, g 577,24 
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трольных значений на 7,95 %. Уровень заполняемости эритроцитов гемоглобином в опытных 
группах был ниже данных контроля на 2,15 %, 2,03 % и 1,9 % соответственно в I, II и III группах. 
Пиколинат хрома в рационе снижал уровень тромбоцитов в I группе на 11,9 %, во II и III группах – 
на 13,7 % и 15,4 %. Повышение содержания эритроцитов и гемоглобина в крови телят опытных 
групп можно рассматривать как улучшение ионообменных и окислительно-восстановительных 
процессов. 

Индекс соотношения лимфоцитов и моноцитов (ИСЛМ) отражает взаимоотношение аф-
фекторного и эффекторного звеньев иммунологического процесса. У животных всех опытных 
групп индекс ИСЛМ был выше относительно бычков контрольной группы: I опытной – на 49,61 %, 
II опытной – 47,44 %, III опытной – 40,31 % (табл. 2).  

 
Таблица 2. Анализ морфологических показателей крови при введении пиколината хрома 

в рацион бычков (n=4, M±m) 
Table 2. Analysis of morphological parameters of blood after chromium picolinate  

was included into the diet of bulls (n = 4, M ± m) 
 

Показатели/Indicators 
Группы / Groups 

контроль/ 
Сontrol I II III 

Лейкоциты, 109/1/  White blood cells, 109/1 6,62±0,02 7,023±0,2 7,507±0,2 7,99±0,1*** 
Нейтрофилы, %/ Neutrophils, % 26,60±0,18 27,4±0,5 39,05±7,05 50,7±13,6 
Лимфоциты, %/ Lymphocytes, % 61,20±0,27 60,5±0,2 50,25±0,1 40±12,04 
Моноциты, %/ Monocytes, % 10,10±0,06 6,23±0,1*** 5,33±0,9** 4,43±1,6* 
Эозинофилы, %/ Eosinophils, % 0,53±0,08 4,97±0,2*** 4,44±1,05*** 3,9±1,9 
Базофилы, %/ Basophils, % 0,40±0,06 0,9±0,2 0,94±0,2 0,97±0,2 
Нейтрофилы, 109/1/ Neutrophils, 109/1 1,78±0,006 1,93±0,08 3,01±0,6 4,09±1,1 
Лимфоциты, 109/1/ Lymphocytes, 109/1 4,00±0,06 4,25±0,1 3,71±0,5 3,17±0,9 
Моноциты, 109/1/ Monocytes, 109/1 0,62±0,03 0,44±0,03** 0,39±0,07*** 0,35±0,1 
Индекс соотношения лимфоцитов и мо-
ноцитов/ The index of the ratio of lympho-
cytes and monocytes 6,45 9,65 9,51 9,05 
Эозинофилы, 109/1/ Eosinophils, 109/1 0,03±0,06 0,343±0,01*** 0,327±0,1 0,310±0,2 
Базофилы, 109/1/ Basophils, 109/1 0,02±0,06 0,057±0,01 0,064±0,01 0,070±0,02 
Эритроциты, 1012/1/ Red blood cells, 1012/1 5,527±0,08 5,837±0,18 5,805±0,12 5,773±0,05 
Гемоглобин, г/л/ Hemoglobin, g/l 97,33±1,2 108,3±3,9* 107,7±2,8** 110±1,7** 
Гематокрит, %/ Hematocrit, % 23,30±0,11 26,4±0,8* 26,15±0,5* 25,9±0,2*** 
Средний объём эритроцита, fl/ Average 
red blood cell volume, fl 41,20±0,2 45,2±0,05*** 45,1±0,05*** 45±0,06*** 
Среднее содержание гемоглобина в эрит-
роцитах, pg/ Average hemoglobin content in 
red blood cells, pg 17,03±0,2 18,5±0,1* 18,5±0,2* 18,5±0,2** 
Средняя концентрация гемоглобина в 
эритроцитах, г/л/  The average concentra-
tion of hemoglobin in red blood cells, g/l 419±0,6 410±2,52* 410,5±3,2 411±3,8 
Ширина распределения эритроцитов, %/ 
Width of red blood cell distribution, % 17,20±0,3 17,97±0,03* 17,94±0,05** 17,9±0,06* 
Ширина распределения эритроцитов 
(стандартное отклонение), %/ Red blood 
cell distribution width (standard deviation), % 29,53±0,1 33,1±0,06*** 32,9±0,05*** 32,8±0,03*** 
Тромбоциты, 109/1/ Platelets, 109/1 261±0,6 229,7±4,2*** 225,2±3,3** 220,7±2,3*** 
Примечание: * – Р≤0,05 при сравнении с контрольной группой 
Note: * – P≤0.05 when compared with the control group 
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В результате оценки биохимического анализа в нашем исследовании отмечено снижение 
уровня глюкозы в I группе на 18,7 %, а во II и III группах –на 8,5 % и 7,7 % соответственно относи-
тельно контроля (Р≤0,05).  

Общий белок в I группе снижался на 5,6 %, а во II и III группах, напротив, повышался на 
0,4 % и 0,5 % (Р≤0,05). Уровень альбумина в I группе снижался на 10,08 % относительно контроля, 
а во II и III группах был выше контрольных значений на 5% и 6,9 % (Р≤0,05). Уровень аланинами-
нотрасферазы (АЛТ) во всех группах был выше контрольных значений: в I группе – на 23,5 %, во II – на 
24,2 %, в III группе – на 20,6 % (р≤0,05). Уровень аспартатаминотрансферазы (АСТ) во всех груп-
пах снижался: в I группе – на 10,7 %, во II – 26,1 %, в III группе – на 4,8 % относительно контроля 
соответственно (Р≤0,05). 

Кроме того, отмечено повышение уровня фермента АЛТ, напротив, уровень фермента 
АСТ снижался. Соотношение активности АСТ:АЛТ аминотрансфераз при введении пиколината 
хрома изменялось в зависимости от вводимой дозы. Высокие значения коэффициента де Ритиса 
наблюдались в контрольной группе животных, снижение показателя происходило в III и I опытных 
группах на 19,10 и 26,87 % соответственно. Включение в рацион пиколината хрома 200 мкг/кг 
приводило к уменьшению коэффициента во II опытной группе бычков на 40,01 %. Это говорит о 
том, что субстраты в активной форме поступают в цикл трикарбоновых кислот и о преобладании 
центрального звена метаболизма. 

Включение пиколината хрома способствовало усилению интенсивности липидного обмена, 
что обусловлено увеличением в сыворотке крови уровня холестерина и билирубина. Отмечено по-
вышение в сыворотке крови билирубина в I, II, III группах на 56,5 %, 28,6 %, 65,6 % относительно 
контроля (Р≤0,05). Холестерин также в I, II, III группах был выше контрольных данных на 26,5 %, 
22 %, 27,9 % соответственно (Р≤0,05). При этом уровень триглицеридов снижался в I группе на 
83,8 %, во II – на 75,7 %, в III – на 84,6 % при сравнении с контрольными значениями (Р≤0,05).  

Введение в рацион пиколината хрома повышало интенсивность белкового обмена, так как 
концентрация мочевины в сыворотке крови повышалась во всех опытных группах. Продукт распа-
да белков и мочевой кислоты – креатинин повышался также во всех трёх группах. Уровень моче-
вины повышался в I группе на 68,5 %, во II – на 36,8 %, в III группе – на 75,8 % относительно кон-
троля (Р≤0,05). Креатинин в I группе повышался на 9,5 %, во II – на 7,2 %, в III группе – на 9,2 % 
относительно контрольных значений (Р≤0,05). Напротив, мочевая кислота снижалась в I группе на 
69,4 %, во II – на 58,5 %, в III группе – на 79,6 % по сравнению с контролем (Р≤0,05) (табл. 3).   
 

Таблица 3. Анализ биохимических показателей крови при введении пиколината хрома  
в рацион бычков (n=4, M±m) 

Table 3. Analysis of blood biochemical parameters after chromium picolinate was included 
into the diet of bulls (n=4, M±m) 

 

Показатель / Indicator 
Группа / Group 

контрольная
/ Сontrol I II III 

Глюкоза, ммоль/л/ Glucose, mmol/l 4,02±0,01 3,27±0,03*** 3,68±0,08** 3,71±0,02*** 
Общий белок, г/л/ Total protein, g/l 90,33±0,24 85,3±0,24 90,7±0,21*** 90,8±0,6 
Альбумин, г/л/ Albumin g/l 36,7±0,2 33±0,58** 38,6±0,09** 39,4±0,33*** 
АЛТ, Ед/л/ ALT, Units/l 21,2±0,17 27,7±0,26*** 27,9±0,12*** 26,7±0,5*** 
АСТ, Ед/л/ AST, Units/l 76,07±0,75 67,9±0,27*** 56,2±0,15*** 72,4±0,13** 
Коэффициент де Ритиса (АСТ:АЛТ)/  
De Ritis Coefficient (AST:ALT) 

 
3,35 

 
2,45 

 
2,01 

 
2,71 

Билирубин общий, мкмоль/л/  
Total bilirubin, mmol/l 

1,37±0,02 3,15±0,08*** 1,92±0,03*** 3,98±0,04*** 

Холестерин, ммоль/л/ Cholesterol, mmol/l 2,02±0,02 2,75±0,01*** 2,59±0,008*** 2,8±0,04*** 
Триглицериды, ммоль/л/ Triglycerides, mmol/l 0,37±0,3 0,06±0,003 0,09±0,003 0,057±0,003 
Мочевина, ммоль/л/ Urea, mmol/l 0,67±0,08 2,13±0,07*** 1,06±0,03** 2,77±0,13*** 
Креатинин, мкмоль/л/ Creatinine, mmol/l 116,9±0,08 129,2±1,12*** 126±0,4*** 128,8±0,4*** 
Мочевая кислота, мкмоль/л/ Uric acid, mmol/l 19,3±0,23 5,9±0,9*** 8±0,6*** 3,93±1,13*** 
Примечание: * – Р≤0,05, ** – Р≤0,01, *** – Р≤0,001при сравнении с контрольной группой 
Note: * – P≤0.05,** – Р≤0.01, *** – Р≤0.001  when compared with the control group 
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Содержание в сыворотке крови минеральных веществ определяет уровень обменных про-
цессов во всём организме (рис. 1).  
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Рис. 1 – Уровень химических элементов в сыворотке крови при введении пиколината 

хрома в рационы бычков 
Figure 1 – The level of chemical elements in blood serum after chromium picolinate 

was added to the diets of bulls 
Примечание: * – Р≤0,05, ** – Р≤0,01, *** – Р≤0,001 при сравнении с контрольной группой 
Note: * – P≤0.05,** – Р≤0.01, *** – Р≤0.001  when compared with the control group 
 

Установлено, что включение в рационы пиколината хрома неоднозначно влияет на уро-
вень кальция, магния и фосфора в крови. Концентрация кальция относительно контрольных значе-
ний в I группе изменялась незначительно, во II и III группах повышалась на 1,7 % (Р≤0,05). Уро-
вень магния в I группе был на уровне контрольных данных. Во II и III группах его уровень повы-
шался относительно контроля на 12,5 % (Р≤0,05). Уровень фосфора повышался во всех опытных 
группах на 26,4 %, 34,3 % и 34,8 % соответственно в I, II и III группах относительно данных кон-
троля (Р≤0,05). 

Таким образом, анализируя гематологические и биохимические показатели крови у бычков, 
можно сделать вывод, что обменные процессы в их организме при внесении в рацион пиколината 
хрома в дозе 200 мкг/кг протекали интенсивнее по сравнению с животными, получавшими пико-
линат в дозах 100 и 300 мкг/кг корма. 
 

Обсуждение полученных результатов. 
Микроминерал хром оказывает влияние на обмен углеводов, липидов, метаболизм аммиака 

и нуклеиновых кислот. Добавка на основе хрома в рационы моногастричных животных положи-
тельно сказывается на пищеварении (Bompadre TFV et al., 2020). 

Ввиду небольшого размера хром способен попадать в кровеносные капилляры, поглащаясь 
при этом клетками. Далее он объединяется с трансферином и в зависимости от химического состо-
яния попадания в организм распространяется по тканям, после чего в форме ацетатных и цитрат-
ных соединений выводится с мочой и фекалиями 60-90 % от количества поступившего хрома 
(Bompadre TFV et al., 2020). 
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Шейда Е.В. с коллегами (2019) установили, что введение пиколината хрома в рацион лабо-
раторных животных в дозировке 300 мкг/кг корма способствует повышению в организме живот-
ных фосфора, кальция и калия на 98,4 %, 49,2 % и на 44,1 % относительно контрольных значений. 

В нашем исследовании мы установили, что включение в рационы бычков пиколината хро-
ма в дозе 200 и 300 мкг/кг корма сопровождается увеличением уровня кальция. При этом концен-
трация фосфора в сыворотке крови повышалась в группах, получавших хром в дозировке 100 мкг/кг и 
300 мкг/кг корма, но снижался при дозировке 200 мкг/кг корма. Уровень железа снижался во всех 
опытных группах.  

Кормовая добавка на основе органического хрома способствует повышению уровня глюко-
зы на 23,5 % (Р≤0,01)-31 % (Р≤0,001) относительно контрольной группы, что подтверждает моду-
лирующее действие хрома относительно глюкозы (Кислякова Е.М. и Ломаева А.А., 2017). 

Отмечено, что включение хрома в дозировке 100-300 мкг/кг показывает снижение глюкозы 
в крови на 7,7-18,6 % (Р≤0,05). Установлено, что уровень инсулина, напротив, увеличивается при 
снижении концентрации глюкозы и позволяет ей проникать в клетку и может подавлять липолиз. 
Сообщалось, что снижение мобилизации жиров уменьшает зависимость от запасов в организме и 
уменьшает концентрацию холестерина в крови (Deka RS et al., 2015).  

Анализ данных биохимии крови подопытных животных, показал, что основные показатели 
не выходят за пределы нормы и существенно не отличаются друг от друга. 

Включение в рацион лактирующих коров хрома в дозе 4 мг/сут не оказывал существенного 
влияния на холестерин, триглицеридов, мочевины и глюкозы в сыворотке крови, но показал сни-
жение концентрации общего белка (Bin-Jumah M et al., 2020). 

Предполагается, что хромодулин, низкомолекулярное вещество, связывающее хром, при-
нимает участие в метаболизме глюкозы. Хромодулин представляет собой встречающийся в приро-
де олигопептид, в состав, которого входят: глицин, цистеин, аспартат, глутамат (Arakawa H et al., 
2016). Хромодулин связывает ионы хрома в ответ на поток ионов хрома, опосредованный инсули-
ном, и насыщенный металлом олигопептид может связываться с рецептором инсулина, стимулиру-
емым инсулином, активируя в рецепторе  фермент тирозинкиназу. Молекула связывает четыре эк-
вивалентахрома, несмотря на свой небольшой размер. Хромодулин выводит хром с мочой после 
приёма больших доз хрома, как в трёхвалентной, так и в шестивалентной формах и, следовательно, 
может способствовать детоксикации хрома (Edwards KC et al., 2020). Было показано, что хромоду-
лин активирует деятельность тирозинкиназы, стимулируемого инсулином рецептора инсулина, и 
воздействует на мембранную фосфотирозинфосфатазу в мембранах адипоцитов (Baggerman JO et 
al., 2020; Lashkari S et al., 2018). 

Добавление  пропионата  хрома  снижало  концентрацию  холестерина  в  плазме  крови  у 
6-месячных телят-самцов буйволов. Было обнаружено, что добавки хрома повышают выведение 
глюкозы из крови растущих телят голштинской породы (Mousavi F et al., 2019) и снижают уровень 
холестерина в крови у телят (Smock T et al., 2019). 

Vincent JB (2017) предложил механизм, с помощью которого хромодулин принимает уча-
стие в передаче сигналов инсулина. В соответствии с этим апохромодулин находится в клетках, 
которые чувствительны к гормону поджелудочной железы. После чего инсулин вступает в связь с 
рецептором, что приводит к изменению конформации. На внутренней части рецептора происходит 
аутофосфорилирование остатков тирозина. Данные процессы связаны с повышением концентра-
ции инсулина в крови. Затем рецептор преобразуется в активную тирозинкиназу и сигнал поступа-
ет от инсулина в клетку. В ответ на инсулин хром переносится из крови в клетки, чувствительные к 
инсулину, где и осуществляется заполнение апохромодулина хромом. Для поддержания рецептора 
в активной конформации холохромодулин связывается с самим рецептором, в результате усилива-
ется киназная активность рецептора. При отключении передачи сигналов повышается уровень ин-
сулина в крови, от чего конформация рецептора ослабевает и из клетки холохромодулин переходит 
в кровь. В конце хромодулин отлично удаляется через мочу.  
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В исследовании Kosla T с коллегами (2018) отмечено, что белок плазмы крови, осуществ-
ляющий транспорт ионов железа трансферрин, обладает способностью поддерживать уровень 
хромакрови, а также переносить хром к инсулиночувствительным тканям.  

Хромодулину принадлежит одна из важнейших функций – сходство представленного ме-
ханизма действия с принципом механизма белка кальмодулина, который связывает кальций 
(Killilea DW and Killilea AN, 2022). 

Две молекулы в ответ на поток ионов металлов соединяют четыре эквивалента ионов ме-
таллов, и оба холопротеина избирательно связываются с киназами и фосфатазами, стимулируя та-
ким образом их активность. Ожидается, что опосредованное хромодулином повышение активности 
тирозинкиназы усилит регулируемое движение транспортёра глюкозы и, следовательно, улучшит 
утилизацию глюкозы. 

Обнаружено, что хром увеличивает синтез жира в жировой ткани и уменьшает чистое вы-
свобождение. Предполагается, что это происходит за счёт связывания хромодулина с рецептором 
инсулина и увеличения притока глюкозы в адипоцит. Обнаружено также, что хром влияет на мета-
болизм холестерина и триглицеридов, хотя механизм этого не установлен. Предполагается, что это 
происходит с помощью средств, аналогичных действию противодиабетического препарата мет-
формина. Сообщалось, что метформин ускоряет 5'АМФ-активируемую протеинкиназу — клеточ-
ную протеинкиназу, контролирующую энергетический баланс клетки, а стимулируемая метформи-
ном действенность AMФ-активируемой протеинкиназы, как было показано, подавляет экспрессию 
белка, связывающего стероидный регуляторный элемент (Jahandideh F and Wu J, 2022), который 
принадлежит к семейству ключевых липогенных факторов транскрипции, непосредственно участ-
вующих в экспрессии более 30 генов, отвечающих за синтез и поглощение холестерина, жирных 
кислот, триглицеридов и фосфолипидов, а также кофактора восстановленного никотинамидаде-
ниндинуклеотидфосфата, необходимого для синтеза этих молекул (Duan Y et al., 2022).  

 
Заключение.  
Использование пиколината хрома в рационе молодняка крупного рогатого скота и изменяет 

морфологические и биохимические параметры крови. Наиболее эффективным в использовании 
оказалось включение в рацион бычков пиколината хрома в дозировке 300 мкг/кг корма, что спо-
собствовало усилению белкового и жирового обменов в организме, увеличению общего белка, 
альбумина, мочевины, холестерина и билирубина. Относительно других дозировок пиколинат 
хрома в дозе 300 мкг/кг корма повышал уровень глюкозы в крови на 0,8-11,9 %, что улучшает ин-
тенсивность энергетического обмена в организме и может быть использовано для коррекции обме-
на энергии за счёт стимуляции ионообменных и окислительно-восстановительных процессов. 
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